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( A vida terrestre se apoya
I fundamentalmente en la
quimica del carbono. Por
disponer de cuatro enlaces, los
atomos de este elemento pueden
unirse entre si formando largas
cadenas o anillos, lo que explica
la existencia de un niimero eleva-
do de compuestos orgénicos. La
vida precisa de muchos de éstos,
tanto de los que se componen de
pocos dtomos, como de las gran-
des macromoléculas: proteinas y
acidos nucleicos.
¢Es una casualidad que la vida
en la Tierra esté basada en el car-
bono? ;Podria existir, en algiin
lugar del universo, un tipo de

Otros catorce o quince han sido
generados artificialmente en el
laboratorio, pero su vida tiene
corta duracion, pues, son muy
radiactivos y se desintegran en
fracciones de segundo. Por con-
siguiente, podemos reducir la
bisqueda a los elementos natura-
les. Seleccionaremos entre éstos
los que cumplan las dos condi-
. ciones siguientes, imprescindi-
bles para poder convertirse en
base quimica de la vida:

En primer lugar, que sean ca-
paces de establecer mas de dos
enlaces covalentes con otros ato-
mos. Esto es necesario para que el
elemento en cuestion pueda
unirse consigo mismo formando
largas cadenas o anillos comple-
- jos. Dos enlaces no son suficien-
tes, pues, la cadena o el anillo,
caso de existir, no dispondrian de
enlaces libres para unirse con
otras ramas laterales que confiera
variedad a los productos posibles.
El azufre, por ejemplo, es capaz
de formar anillos octogonales v
cadenas:

w=3=8=8=8-8-8=..

pero cada uno de los dtomos de la
cadena ha agotado sus dos enla-
ces covalentes al unirse con los
dtomos vecinos y no existe posi-
bilidad de construir otra cosa que
una larga molécula de azufre.

En segundo lugar, es preciso
que los elementos seleccionados
sean estables. Es decir, que exista,
al menos, un isétopo no radiacti-
vo. Esta condicion es 16gica, por-
que un elemento radiactivo no
proporciona seguridad y estabili-
dad a los compuestos de los que
forma parte. Con cierta frecuen-
cia, algunos de los dtomos se
transmitarian espontidneamente
y la sustancia de los seres vivos se

desintegraria. *

Elementos abundantes

De los noventa y un elementos
quimicos naturales, sélo nueve
cumplen las dos condiciones an-
teriores: boro, nitrégeno, fésforo,
arsénico, antimonio, carbono, si-

vida diferente en estado natural.’
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Nuestra vida se basa en el carbono, ha sabido adaptarse a las mds adversas circunstancias sobre nuestro planeta y lo har4 en un futuro sobre
otros del sistema solar. Pero, ;se puede concebir otro tipo de vida que se apoye bdsicamente en otro elemento quimico?

La composicion quimica de la vida

tes. Los cuatro altimos disponen
de cuatroenlaces. T
Parece razonable exigir, ade-
mds, que el elemento que pueda
servir como unidad bdsica de la
vida sea relativamente abundan-
te. La tabla siguiente indica cual
es la proporcién de los elementos
mas frecuentes en el universo:

Elemento 9/ N.°dtomos
H 927
He 7.2
0] 0,05
Ne 0,02
N 0,015
G 0,008
Si 0,0023
Mg 0,0021
Fe 0,0014
S 0,0009
(Los demads, menos de 0,0003
en conjunto).

Esta es la composicion media
del cosmos y, si nos basiramos
exclusivamente en ella, nuestro
campo de estudio quedaria redu-
cido a sdlo tres elementos: carbo-
no, nitrégeno y silicio. Pero, en
determinados lugares (como la
superficie de los planetas) se pro-
ducen acumulaciones mayores
de alguos elementos. Veamos:
por ejemplo, la composicién me-
dia de la corteza terrestre:

Elemento % N.°dtomos

Elemento %, N.°dtomos

Ca 1,88

Fe 1,86

K 1.31

Ti 0,19

P 0,08

F 0,08

e 0,06

Mn 0,04

S 0,03
(Los demads, menos de 0,04 en

conjunto).

Si nos basdramos en esta lista,
nos veriamos obligados a elegir,
unicamente, entre ¢l carbono, el
silicio y el fosforo. Sin embargo,
la vida terrestre surgié en el mar,
por lo que, tal vez, fuera mejor fi-
jarse en la proporcién de los ele-
mentos mas abundantes en este
medio liquido:

Elemento 9 N.citomos

H 66,2

o 33,1

Cl 0,34

Na 0,29

Mg 0,034

S 0,017

Ca 0,006

K 0,006

C 0,0014

Br 0,0005
(Los demds, menos de 0,01 en

conjunto).

En este caso, como era de espe-
rar, aparece una abundancia

del carbono entre los de nuestra
lista. Por dltimo, hay que tener
en cuenta que, aunque la vida
surgio en el mar, sus componen-
tes basicas pudieron formarse en
la atmésfera por la accion de los
rayos ultravioleta, las descargas
eléctricas y otras fuentes de ener-
gia. Veamos, pues, cudl es la
composicion media actual del
medio gaseoso que nos rodea:

Elemento 9 N.° dtomos
N 78,1
O 21,0
Ar 0,47
H 0,41
€ 0,015
Ne 0,0009

(Los demas, menos de 0,0001
en conjunto).

La atmosfera primitiva

En la atmdsfera primitiva de
la Tierra debié de existir una
proporcion algo mayor de carbo-
no, pues, €l oxigeno actual pro-
viene de la descomposicion del
anhidrido carbénico original por
la accion de la fotosintesis, que es
posterior al origen de la vida. En
conjunto, se puede ver que el car-
bono es el tinico elemento que fi-
gura como predominante en las
cuatro tablas, mientras que el ni-
trogeno y el silicio estdn en dos y
el fosforo en una sola. Los otros

cemos. Podemos, pues, eliminar-
los.

Entre los cuatro que quedan,
prescindiremos también del ni-
trogeno. En efecto, aunque este
elemento tiene tres enlaces, y por
tanto podria, en teoria, formar
cadenas como la siguiente:

w—=N=N-N-N-N-N-..
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esta estructura no se presenta en
la prictica, pues, la configura-
cién N=N (dos dtomos de nitré-
geno unidos por un enlace triple)
es mucho mas estable. Esto signi-
fica que las cadenas o anillos for-
mados por atomos de nitrogeno
tenderdn a descomponerse es-
pontidneamente, transforman-
dose en nitrégeno molecular,
Nos quedan, por tanto, tan
solo tres elementos que podrian
servir como base para la apari-
cién de la vida: el carbono, el sili-
cio y el fésforo. Los dos primeros
tienen ventaja, por tener cuatro
enlaces y por ser méas abundantes
que el tercero.. El carbono ya ha
demostrado, ampliamente, que
puede cumplir el papel. Pero,
{qué pasa con el silicio?
Esteelementoes, en efecto, ca-
paz de enlazarse consigo mismo y
de formar largas cadenas y ani-
llos. Pero tiene una importante
desventaja: la energia del enlace
silicio-silicio es significativa-
mente inferior a la del enlace sili-

oxigeno transformandose en sili-
catos, mds estables. Basta repasar
las tablas para observar que el
oxigeno ocupa posicién predo-
minante en todas ellas, por loque
podemos suponer que siempre
estard presente. De hecho, la cor-
teza de la Tierra tiene esa compo-
sicion media, precisamente, por
estar compuesta casi totalmente
de silicatos.

Es verdad que el carbono tam-
bién reacciona fuertemente con
el oxigeno, por 1o que este gas fue
un veneno para los seres vivos
hasta que éstos aprendieron a de-
sarrollar mecanismos que les
protegen e incluso se aprovecha-
ron de la presencia del oxigeno
para inventar métodos controla—
dos de obtencion de energia qui-
mica. Pero la afinidad del ¢carbo-
no por el oxigeno es sélo 1,13 ve-
ces mayor que la del enlace
carbono-carbono, frente a 1,66
veces en el caso del silicio. Es de-
cir, los compuestos de carbono
son bastante mas estables que los
del silicio en presencia de oxige-
no. E inversamente, la energia
solar es capaz de provocar la rup-
tura del enlace carbono-oxigeno
en condiciones adecuadas, mien-
tras que no puede conseguirlo
con el enlace silicio-oxigeno.,

En la Tierra primitiva no exis-
tia casi oxigeno libre, porque du-
rante la condensaci6n de nuestro
planeta, este gas se habia combi-
nado con otros elementos, como
elsilicio. Los silicatos son slidos,
casi insolubles, y pasaron a for-
mar parte de la corteza terrestre.
En cambio, el carbono, al combi-
narse con el oxigeno, forma
anhidrido carbénico, que es un
gas soluble y queda en la atmés-
fera y en el mar, al alcance de las
fuentes de energia que provoca-
ron la aparicién de los primeros
compuestos organicos.

Dificil,
pero no imposible

Esto explica por qué el carbo-
no prevalecié sobre el silicio
como base de la vida en nuestro
planeta. Arroja, ademds, fuertes
dudas sobre la posibilidad de que
el segundo pueda haber desem-
pefiado ese papel en otros astros.
La conclusion, con palabras de
Lemmon y Erwin: “Es dificil
para el quimico moderno imagi-
nar que la vida pueda basarse en
un elemento distinto del carbo-
no”. Es dificil, pero no imposi-
ble. Ciertamente no podemos
asegurar que no pueda existir al-
gin lugar del universo donde
una combinacién extrafia de cir-
cunstancias haya hecho factible
la aparicién de una vida basada
en el fosforo, el silicio, o endos o
tres elementos a la vez. En esto,
como en otras cosas, la postura

licio, germanio y estaiio. Los cin-
co primeros tienen capacidad

o 60,4
Si 20,5
Al 6,3
H 2,88

el genoma humano?

los medios cientificos de todo el

mundo. Propuesta por investiga-
dores americanos relacionados con el
Departamento de Energia esta iniciativa
ha levantado una gran polémica. Los ar-
gumentos en favor y en contra de lanzar-
se a este gran proyecto han sido esgrimi-
dosen congresos y revistas cientificas. Y
esqueen el caso de decidirse, tal posibili-
dad representaria el mayor proyecto con
un objetivo Ginico jamas realizado en el
campo de la Biologia. jPor fin la Biologia
tendria algo parecido a la “Guerra de las
Galaxias™ Se calcula que de llevarse a
cabo ahora, la secuenciacion de los billo-
nes de bases que componen el genoma
humano necesitaria el trabajo de unos
30.000 investigadores-afio, es decir, que
3.000 investigadores a tiempo completo
tardarian unos diez afios en completar el
proyectoy se requeriria una inversion de
varios miles de millones de délares, Has-
ta ahora slo se conoce la secuencia
completa del DNA y RNA de algiin vi-

[ A pregunta estd apasionando a

rus y recientemente del DNA del cloro-
plasto de una planta. Y ahi empieza la
polémica.

Nadie duda de la utilidad de conocer
la secuencia completa del genoma hu-
mano. Desde un punto de vista concep-
tual se dispondria entonces de toda la in-
formacion genética que definea un indi-
viduo humano y 2 algunos les parece que
siello es posible, y hoy dia lo es, debe ha-
cerse. Sin embargo, como interpretar en
su totalidad tal informacidn, es un tra-
bajo por ahora inabordable y que reque-
rira el esfuerzo de afios y afios. Hay que
decir que de todas formas habria tam-
bién consecuencias mis o menos inme-
diatas. Por ejemplo, en el momento en
que en un banco de datos exista tal se-
cuencia serd posible encontraren ella ge-
nes que sean homologos con genes de
otras especies y de los que se conozca su
funcién. Esto incrementaria exponen-
cialmente el niimero de los genes huma-
nos conocidos. También serd ficil en-
contrar la localizacién cromosémica de

abrumadora del oxigeno y el hi-
drbgeno (componentes del agua)
y un reparto mayor de los restan-

para formar tres enlaces covalen- Na 2,55 tes elementos, con predominio pontineamente, en presencia de MANUEL ALFONSECA

<Hay que secuenciar

cinco elementos de la lista origi-
nal son, por tanto, muy escasos

en todos los ambientes que cono-

genes aislados con lo que podrin corre-
lacionarse datos moleculares con datos

genéticos ya conocidos. Por otra parte’

este enorme conjunto de datos sera sin
duda fuente inagotable de estudios para
intentar deésentrafiar de él informaciones
acerca del funcionamiento del cuerpo
humano.

El primer campo que podria aprove-
charse del disponer de una secuencia
completa del genoma humano seria el de
las malformaciones hereditarias. Hasta
el momento mas de 3.000 de estos defec-
tos congénitos estin recensados. Co-
mienza a ser utilizado en clinica el diag-
nostico de enfermedades congénitas uti-
lizando sondas de DNA. En muchos
casos se usan estas sondas, cuya validez se
ha demostrado por métodos genéticos,
con muy poca informacién molecular
acerca de su relacion con la enfermedad
que detecta. No hay duda de que un
banco de datos con todo el genoma ayu-
daria en gran manera a buscar nuevas
sondas y a confirmar las que ya se po-
seen. Esta tecnologia tiene sin duda un
futuro enorme para el diagndstico pre-
coz de enfermedades y su rango de apli-
cacion podria incrementarse de dispo-
nerse de la secuencia del genoma.

Las criticas a este proyecto no vienen
tanto del interés del trabajo sino més
bien de su oportunidad. En la actualidad
la secuenciacién de DNA es un trabajo

de rutina en muchos laboratorios, inclu-
so de nuestro pais, y en un dia un opera-
dor entrenado puede secuenciar varios
centenares de nucledtidos en un trabajo
que es bastante tedioso. Sin embargo, la
secuenciacion automatica de DNA estd
al caer. Ya han aparecido métodos ex-
traordinariamente ingeniosos basados
en la nueva quimica de los dcidos nuclei-
€08, un campo que conoce estos momen-
tos una gran expansion, y que permiten
aplicar métodos de separacién y lectura
automadticos. Ya existen prototipos de
secuenciador automitico de DNA y se
espera su salida al mercado de un mo-
mento al otro. Por tanto, ;por qué empe-
zar ahora un trabajo que dentro de poco
podra hacerse mucho mas deprisa y con
menor esfuerzo? Muchos piensan que
quizd podria comenzarse desmenuzan-
do el genoma humano en fragmentos
ordenados, lo que seria de por si ya muy
interesante y permitiria a posteriori una
secuenciacion mas sencilla del conjunto.
La metodologia de la separacion de
grandes fragmentos de DNA esta tam-
bién progresando con gran rapidez y esta
etapa podria ser llevada a cabo en pocos
afios sin un gran esfuerzo. También es
posible que en este momento no se dis-
ponga de los instrumentos informaticos
adecuados para tratar una cantidad tan
enorme de informacion con lo que quiza
valdria la pena esperar un poco.

cio-oxigeno, por lo que los poli-
meros del silicio se destruirdn, es-

cientifica correcta se reduce a de-
«¢ir: “No lo sabemos”.

Otro motivo de preocupacién para
muchos es que la cantidad enorme de di-
nero que se preveé para este trabajo resul-
te en la reduccion de fondos para otros
proyectos que parecen mads urgentes y
prometedores por ahora. Tanto las auto-
ridades americanas como las europeas
de la CEE, que comienzan a considerar
seriamente entrar también en el tema,
parecen asegurar que se tratard de fon-
dos aparte que no interferirin con las
vias usuales de financiacion de la inves-
tigacion. Es posible que ésta, junto con la
definicion adecuada de la estrategia de
secuenciacion, el ritmo del trabajo y las
prioridades que se fijen sean las cuestio-
nes mds importantes a debatir en este
momento para llevar a cabo una tarea
que promete dar lugar a resultados sin
duda itiles y a largo plazo necesarios.
Una tltima cuestién implicita en estas
discusiones es quién hari el trabajo, jun
nico o unos pocos centros que se divi-
dan el trabajo?, ;centros que compitan
entre si como los bidlogos moleculares
estdn acostumbrados a trabajar? No hay
duda que un proyecto de tal envergadu-
ra puede ser un elemento mas que influi-
raen la evolucién de la ciencia bioldgica
de nuestro tiempo.
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